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CAPITOLO 2 – TEST DI RISPOSTA TERMICA (TRT)
Per eseguire il dimensionamento di un campo di sonde geotermiche 
bisogna conoscere le proprietà termofisiche del terreno (conducibilità 
termica e diffusività termica) e la resistenza termica interna della sonda. 
Quest’ultima dipende principalmente dalla geometria della sezione 
trasversale e dalla conducibilità termica della malta sigillante (se presente).
Nel caso di un piccolo impianto, per la climatizzazione di una villetta, si 
assumono condizioni prudenziali e si sovradimensiona la lunghezza della 
L’esecuzione di un TRT deve avvenire secondo una procedura codificata 
dall’ASHRAE (ASHRAE handbook - HVAC applications. Ch. 32. ASHRAE, 
Atlanta, GA, 2007), ed è composta da due parti:
1) Determinazione della temperatura del terreno indisturbato
2) Fase di riscaldamento, per la determinazione delle proprietà del terreno 
e della resistenza termica della sonda
sonda. Nel caso di un grande impianto, si esegue un Test di Risposta 
Termica (TRT – Thermal Response Test), detto anche Ground Response 
Test (GRT)
Si chiama temperatura del terreno indisturbato, Tg, la temperatura media del
terreno dalla superficie del suolo alla profondità massima della sonda; Tg
coincide con la temperatura media dell’acqua entro la sonda. Questa deve
essere realizzata alcuni giorni prima della prova e riempita d’acqua, che si
porta in equilibrio termico con il terreno.
DETERMINAZIONE DELLA TEMPERATURA DEL TERRENO INDISTURBATO
In assenza di acqua di falda, la temperatura del terreno varia con le stagioni
fino ad una profondità di circa 7- 8 m, poi è costante nel tempo e, alla
profondità di 10 m, è uguale alla temperatura media annua del luogo. A partire
da 10-20 m, aumenta lentamente all’aumentare della profondità (gradiente
geotermico standard di 1 °C ogni 33 m). In presenza di acqua di fald a (anche
a bassa profondità) lo strato superficiale di temperatura variabile con le
stagioni è più sottile e la distribuzione di temperatura è meno regolare.
Esistono due metodi per la determinazione di Tg: misurare la temperatura a
varie profondità mediante un freatimetro; fare circolare acqua entro la sonda e
misurare la temperatura dell’acqua in uscita dalla sonda, nell’intervallo di
tempo in cui esce l’acqua che era contenuta entro la sonda.
Il primo metodo è il più preciso: facendo la media delle temperature alle varie
profondità si trova il valore di Tg. Tuttavia è possibile che il freatimetro (costo
circa 1000 €) resti incastrato nella sonda. Il metodo non è quindi consigliabile.
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Temperatura dell’acqua entro la sonda, in funzione della profondità, nel TRT eseguito 
a San Bonifacio (Verona) su una sonda a doppio tubo ad U: Tg = 14.9 °C
Per l’uso del secondo metodo è essenziale determinare bene l’intervallo di
tempo in cui esce l’acqua contenuta entro la sonda, escludendo eventuali
tubazioni di collegamento (talvolta lunghe). Nella figura sono riportate le
temperature di ingresso nella sonda Tin e di uscita dalla sonda Tout per un
TRT eseguito a Fiesso d’Artico (Venezia), con 10 m di tubi fuori sonda.
Si noti che, a causa della potenza erogata dalla pompa, le temperature Tin e
Tout aumentano nel tempo. Non è quindi un buon metodo assumere come Tg il
valore medio di Tin e Tout dopo un certo intervallo di circolazione dell’acqua.
Si utilizza un circuito di prova del tipo raccomandato dall’ASHRAE
1
2
3
5
4
6
FASE DI RISCALDAMENTO
1 serbatoio con resistenze elettriche
2 pompa
3 misuratore di portata
4 termoresistenza Pt 100
5 termoresistenza Pt 100
6 acquisizione dati
La potenza elettrica non coincide esattamente con la potenza erogata
alla sonda, a causa dello scambio termico fra il circuito di prova (bene
isolato) e l’aria esterna. Il coefficiente globale di scambio termico del
Vengono misurate e registrate, ad intervalli di 1 o 2 minuti: la portata in
volume dell’acqua, la temperatura di mandata Tin e la temperatura di
ritorno Tout dell’acqua, nonché la potenza elettrica assorbita dalle
resistenze e dalla pompa. Vengono anche misurate e registrate la
temperatura Tw dell’acqua entro il serbatoio e la temperatura Ta dell’aria
esterna.
elQɺ
Vɺ
( )d w aQ U T T= −ɺ
circuito di prova deve essere misurato (U = 1.71 W/K per il circuito
DIENCA, per tubi lunghi non più di 2 m fuori sonda). La potenza dispersa
verso l’ambiente esterno viene calcolata mediante l’espressione
La potenza erogata alla sonda è data da
b el dQ Q Q= −ɺ ɺ ɺ
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La potenza elettrica raccomandata dall’ASHRAE è 50-80 W/m. La
potenza elettrica non è perfettamente costante nel tempo, perché si
opera in cantiere. Se la potenza è fluttuante attorno ad un valore medio
costante, si può assumere constante nella elaborazione del TRT.elQɺ
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Potenza elettrica in funzione del tempo, nel TRT eseguito a San Bonifacio (Verona)
La portata in volume deve essere tale che la differenza di temperatura
Tout – Tin, in regime quasi-stazionario, sia compresa fra 3.7 e 7 °C.
Ad esempio, per sonda lunga l = 100 m, se = 60 W/m e la portata in
massa è kg/minuto = 0.3 kg/s, risulta
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Temperature in ingresso (Tin) e in uscita (Tout), in funzione del tempo, per il TRT di 
San Bonifacio (durata 60 ore)
DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA TERMICA DELLA SONDA
Attualmente, si utilizzano prevalentemente malte sigillanti con
conducibilità termica nota e certificata. In tal caso è possibile determinare
la resistenza termica Rb della sonda con un semplice calcolo numerico.
Facciamo riferimento al caso di San Bonifacio.
Portata in volume: 16.7 litri/minuto = 0.2783 dm3/s; per tubo 0.1392 dm3/s 
Area della sezione del tubo: 0.05309 dm2
Velocità media dell’acqua: W = 2.621  dm/s = 0.2621 m/s
Diametro interno del tubo: Dint = 0.026 m
Viscosità cinematica dell’acqua (25 °C) ν = 0.8929 10-6 m2/s
Numero di Reynolds: ReD = WDint/ν = 7632
Numero di Prandtl dell’acqua (25 °C): Pr = 6.1
Equazione di Dittus-Boelter (cooling): 4 5 0.30.023 DNu Re Pr=
Numero di Nusselt: Nu = 50.52
Conducibilità termica dell’acqua (25°C): kw = 0.606 W/(mK)
Coefficiente di convezione: h = (kw/Dint) Nu =1178 W/(m2 K)
Resistenza termica convettiva:                                           mK/W( )1 0.0104h intR h Dpi= =
È stata quindi calcolata la conducibilità termica equivalente del polietilene,
cioè una conducibilità termica più bassa di quella reale, che tiene conto
simultaneamente della resistenza termica conduttiva e di quella
convettiva.
Conducibilità termica del polietilene: kp = 0.4 W/(m K)
Diametro esterno del tubo: Dest = 0.032 m
Resistenza termica lineare per conduzione:
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Resistenza termica lineare totale: Rtot = Rh + Rc = 0.0930 mK/W
Conducibilità termica equivalente del polietilene:
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SEZIONE TRASVERSALE SONDA
Diametro del foro: 152 mm              Diametro interno tubi: 26 mm
Diametro esterno tubi: 32 mm         Interasse fra tubi opposti: 87 mm
kpeq = 0.355 W/(mK)                        Cond. malta: kgt = 1.6 W/(mK) 
È stata eseguita una simulazione agli elementi finiti della conduzione
stazionaria in una sezione trasversale della sonda, considerando per il
polietilene la conducibilità termica equivalente kpeq e per la malta
sigillante la conducibilità termica reale, pari a 1.6 W/(m K). È stata
imposta una temperatura di 10 °C alla superficie interna dei tub i e una
temperatura di 0 °C alla superficie esterna della sonda. È stata calcolata
la potenza termica per unità di lunghezza che fluisce dalla superficie
interna a quella esterna in queste condizioni, cioè con una differenza di
temperatura ∆T = 10 °C, e si è trovata la resistenza termica della sonda
con la relazione: bR T Q= ∆ ɺ
La potenza che fluisce dall’interno verso l’esterno è risultata pari a  146.7 
W/m. Si è così trovato il risultato
10 mK0.0682
146.7 Wb
R = =
Distribuzione di temperatura nella sezione trasversale della sonda, con temperatura 
della superficie interna 10 °C e temperatura della superficie esterna 0 °C
DETERMINAZIONE DELLE PROPRIETÀ TERMOFISICHE DEL 
TERRENO CON IL METODO LINE HEAT SOURCE
Il metodo line heat source consiste nell’approssimare la sonda
geotermica con una sorgente verticale posta in un solido infinitamente
esteso (terreno). Se si indica con ql la potenza termica che la sorgente
trasmette al terreno, per unità di lunghezza, il campo di temperatura nel
terreno, in funzione del tempo e della coordinata radiale r, può essere
espresso con buona approssimazione mediante la relazione
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dove kg ed αg sono rispettivamente la conducibilità termica e la
diffusività termica del terreno.
(1)
La (1) può essere considerata applicabile alla sonda per valori del tempo 
t maggiori di 15 ore circa.
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La temperatura media dell’acqua entro la sonda, Tm, può essere espressa
mediante la relazione
dove a è il raggio della sonda (0.076 m) ed Rb è la resistenza termica della
sonda per unità di lunghezza (0.0682 mK/W).
L’equazione (2) può essere riscritta nella forma
(2)
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dove le costanti A e B sono date da
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Se si riporta un diagramma di Tm – Tg in funzione del logaritmo naturale del
tempo e si esegue una interpolazione lineare, si trovano i valori delle
costanti A e B. La costante A consente di determinare la conducibilità
termica del terreno kg, mediante la relazione
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La costante B, se la resistenza termica della sonda R è nota, consente di 
(4)
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determinare la diffusività termica del terreno, mediante la relazione
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Per il TRT di San Bonifacio, il diagramma della differenza di temperatura
Tm – Tg, in funzione del logaritmo del tempo t espresso in secondi, a
partire da 18 ore (64800 s) dall’inizio del riscaldamento, è riportato nella
figura seguente, dove è anche indicata l’equazione della retta
interpolante.
(6)
y = 2.1769x - 13.982
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Per il periodo di tempo considerato (da 18 a 60 ore) il valore medio della
potenza erogata alla sonda è stato da cui6087 WfQ =ɺ 50.725 W mlq =
( )1.85 mK
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Se il valore della conducibilità termica della malta sigillante non è noto con 
sufficiente approssimazione, può essere conveniente stimare la diffusività 
termica del terreno e calcolare Rb mediante la seconda delle (4).
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Si riportano nel seguito valori tipici delle proprietà termofisiche del terreno, 
secondo l’ASHRAE handbook  2007 (HVAC applications. Ch. 32).
TERRENO Conducibilità 
W/(mK)
Diffusività 
m2/day
Diffusività 
mm2/s
Argilla pesante 15% acqua 1.4 ÷ 1.9 0.042 ÷ 0.061 0.486 ÷ 0.706
Argilla pesante 5% acqua 1.0 ÷ 1.4 0.047 ÷ 0.061 0.544 ÷ 0.706
Argilla leggera 15% acqua 0.7 ÷ 1.0 0.055 ÷ 0.047 0.637 ÷ 0.544
Argilla leggera 5% acqua 0.5 ÷ 0.9 0.056 ÷ 0.056 0.648 ÷ 0.648
Sabbia pesante 15% acqua 2.8 ÷ 3.8 0.084 ÷ 0.11 0.972 ÷ 1.27
Conducibilità termica e diffusività termica del terreno, da ASHRAE handbook - HVAC 
applications. Ch. 32. ASHRAE, Atlanta, GA, 2007.
Sabbia pesante 5% acqua 2.1 ÷ 2.3 0.093 ÷ 0.14 1.08 ÷ 1.62
Sabbia leggera 15% acqua 1.0 ÷ 2.1 0.047 ÷ 0.093 0.544 ÷ 1.08
Sabbia leggera 5% acqua 0.9 ÷ 1.9 0.055 ÷ 0.12 0.637 ÷ 1.39
Per quanto riguarda la conducibilità termica della malta sigillante, le
misure eseguite su un vasto numero di casi, in Italia, hanno dato come
risultato k = 0.9 ÷ 1.2 W/(mK) per le malte di cemento e bentonite.
Ultimamente è piuttosto usata una malta speciale di cemento, bentonite
ed additivi, con k = 1.6 W/(mK).
VALUTAZIONE NUMERICA DEI TRT
Per avere valutazioni più precise delle proprietà termofisiche del terreno e
della resistenza termica della sonda, soprattutto quando non è nota la
conducibilità termica della malta sigillante, è opportuno elaborare i dati di
misura mediante simulazioni numeriche.
Si illustrerà qui un metodo ideato ed utilizzato in due recenti lavori:
• E. Zanchini, A. Galgaro, T. Terlizzese, S. Falcioni, Test di Risposta Termica
di Sonde Geotermiche ad U con Valutazione Numerica, Atti del XXVI
Congresso Nazionale UIT sulla Trasmissione del Calore, Palermo 2008.
• E. Zanchini, T. Terlizzese, Finite-element evaluation of thermal response
tests performed on U-tube borehole heat exchangers, Proceedings of
COMSOL conference 2008, Hanover, Germany, 2008.
Per una più ampia trattazione dei TRT si veda: S. Gehlin, Thermal Response
Test. Method, Development and Evaluation, Doctoral Thesis, Lulea University
of Technology, Sweden, 2002.
Illustreremo il metodo con riferimento ad un esempio specifico: il TRT
eseguito su una sonda lunga 100 m, a doppio tubo ad U, posta a Fiesso
d’Artico (VE). Foro di diametro 156 mm, poi sigillato con una malta di
cemento (80%) e bentonite (20%); tubi con diametro esterno 32 mm e
diametro interno 26 mm; interasse fra tubi adiacenti 59 mm.
Schematizzazione bidimensionale, sola conduzione. Sezione trasversale
della sonda rappresentata nella sua geometria effettiva. Resistenza termica
convettiva fra l’acqua e i tubi schematizzata determinando una conducibilità
termica equivalente del polietilene. Acqua schematizzata come un solido ad
altissima conducibilità termica (k = 1000 W/(mK)) in cui avviene un fenomeno
di conduzione termica con generazione uniforme. Potenza generata per unità
di volume, qg, determinata come rapporto fra la potenza netta erogata alla
sonda, , ed il volume Vb dell’acqua entro la sonda.bQɺ
Tubi in polietilene che proseguono fuori dalla sonda per 10 m, e non possono
essere tagliati. Serbatoio di accumulo riempito con 98 litri di acqua. Potenza
elettrica media erogata 7679 W; potenza netta erogata alla sonda
7267 WbQ =ɺ
7267 WbQ =ɺ Volume dell’acqua nella sonda: 30.2124 mbV =
37267 34218 W m
0.2124g
q = =
14.3 CgT = °
Temperatura del terreno indisturbato (temperatura media, misurata in
uscita, dell’acqua dell’acqua contenuta nella sonda):
Inerzia termica dell’acqua presente nel sistema simulata mediante una
densità efficace dell’acqua entro la sonda. Nei primissimi istanti del test di
riscaldamento, la temperatura T non varia e la derivata rispetto al tempoout
di Tm = (Tin + Tout)/2 coincide con la metà della derivata di Tin. Inoltre, si può
assumere che la variazione nel tempo di Tin, all’istante iniziale, coincida con
quella che si avrebbe se l’inerzia termica fosse dovuta solo all’acqua
presente nel serbatoio. Di conseguenza, è ragionevole assumere, all’istante
iniziale, una capacità termica pari al doppio di quella dell’acqua contenuta
entro il serbatoio. Dopo un intervallo di tempo che si determina
sperimentalmente, la derivata rispetto al tempo di Tin diventa praticamente
uguale a quella di Tout. A partire da questo istante, è logico considerare la
capacità termica di tutta l’acqua presente nel circuito.
La densità efficace dell’acqua è stata calcolata, all’istante iniziale e
all’istante finale di questo transitorio, mediante la relazione ρeff = ρ Veff / Vb,
dove ρ è la vera densità dell’acqua, Veff è il volume efficace dell’acqua
valutato come sopra indicato, Vb è il volume dell’acqua contenuta nella
sonda. Per questo calcolo, le proprietà dell’acqua sono state valutate alla
temperatura media durante i primi 50000 s (≈ 14 ore) del test, periodo in
cui l’inerzia termica gioca un ruolo rilevante.
La variazione della densità efficace dell’acqua dal valore iniziale a quello
finale è stata imposta mediante l’uso della funzione “flc2hs” di COMSOL
Multiphysics, che genera una funzione di Heaviside smussata con
derivate seconde continue: tempo di variazione 570 s.
Iniziale Finale
Veff / Vb 0.923 1.561
ρeff [kg/m3] 920 1557
Dominio: cerchio di raggio 5 m. Tempo della simulazione suddiviso in
intervalli di calcolo di durata variabile: 50 s da 0 a 2000 s; 200 s da 2000
a 10000 s; 500 s da 10000 a 40000 s; 5000 s da 40000 s al termine.
Equazione da risolvere, in tutto il dominio
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Condizione iniziale ottenuta mediante la simulazione della misura della
temperatura di falda (ma anche T = Tg nel terreno, T = Tw0 (misurata)
nell’acqua, temperatura intermedia nella malta sigillante); continuità alle
superfici di interfaccia fra i diversi materiali; condizione al contorno T = Tg
(o condizione adiabatica) sul confine del dominio computazionale.
I valori stimati delle proprietà del terreno e della malta sigillante sono
quelli che rendono minimo lo scarto quadratico medio fra i valori simulati
k malta sigillante, W/(mK) 1.13
ρ cp malta sigillante, J/(m3K) 1.8 ä 106
k terreno, W/(mK) 1.77
ρ cp terreno, J/(m3K) 2.5 ä 106
α (= k/ρ cp) terreno, m2/s 0.708 ä 10-6
Scarto quadratico medio, °C 0.16
Rb , mK/W 0.0924
e quelli misurati della temperatura media dell’acqua. In caso di quaterne
equivalenti, si adotta quella che meglio approssima kg ottenuto con il
metodo line-heat-source (1.71 W/(mK)).
Il valore di Rb è stato ottenuto con una simulazione numerica in regime
stazionario della sezione trasversale della sonda, considerando la
conducibilità termica equivalente del polietilene (0.371 W/(mK))
determinata con il metodo consueto (h = 1864 W/(m2K)) e la conducibilità
termica della malta sigillante pari al valore trovato con la simulazione
(1.13 W/(mK)).
t = 0°C
t = 10°C
108.25 W mQ =ɺ
10
0.0924 mK W
108.25
b
R = =
25
27
29
31
33
35
37
°C Tm misurata
Tm simulata
13
15
17
19
21
23
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000s
Risultati della simulazione per il TRT di Fiesso d’Artico (Venezia)
